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ABSTRAKT 
 Tato práce se zabývá návrhem pracoviště pro měření vzduchotechnických veličin. V první 
části práce je popsáno proudění vzduchu, vznik tlaku v potrubí a jeho úbytky vlivem ztrát. Také se zde 
nachází popis ventilátorů a vysvětlení jejich charakteristiky závislosti vytvářeného dopravního tlaku 
na průtoku. V další části je popsán návrh měřicí komory, elektroniky a řízení pro plně automatické 
měření vzduchotechnických veličin. 
 
ABSTRACT 
 This thesis describes the design work for the measurement of air values. The first part 
describes the airflow, pressure build-up in pipes and losses due to airflow losses. There is also a 
description of fans and explain their characteristics depending on the pressure generated by airflow. 
The next part describes the design of the measuring chamber, electronics and control for fully 
automatic measurement of air quantities. 
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Úvod 
  
 V technické praxi se lze často setkat se zařízeními, které je potřeba chladit pomocí průtoku 
vzduchu. Jedná se například o elektromotory, výkonové součástky s chladičem atd. Většina 
takovýchto zařízení bývá umístěna v nějakém pouzdru nebo krytu a numerický výpočet proudění 
bývá složitý a často i méně přesný. K ověření výpočtu nebo experimentálnímu návrhu takovéhoto 
zařízení lze využít tzv. vzduchotechnické komory. Tato komora je schopná proměřit tlakovou 
charakteristiku ventilátoru nebo hydraulický odpor např. chladiče. 
 Vzduchotechnické komory se využívá i v případech, kdy se stává, že k zařízení, které je 
potřeba použít není známa charakteristika a je složité navrhnout vhodný pracovní bod pro toto 
zařízení. 
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1. Základní vzduchotechnické pojmy a charakteristiky 
1.1 Základní vlastnosti vzduchu 
 „Vzduch je směs plynů tvořící plynný obal Země - atmosféru - sahající až do výše asi 100 km. 
Má vliv na všechny chemické proměny jak v nerostné přírodě respektive v neživé přírodě, tak i v živých 
organismech. Prakticky všechny živé organismy (živá příroda) by bez kyslíku z ovzduší nemohly vůbec 
existovat. Má i své významné fyzikálně chemické vlastnosti, jedná se zejména o transport vody neboli 
koloběh vody v ovzduší. Kromě toho tepelná kapacita vzduchu udržuje na Zemi teplotu přijatelnou pro 
život, jinak by na noční straně naší planety byl mráz několika desítek stupňů, kdežto na denní straně 
by bylo více než stostupňové horko. Je také důležitou průmyslovou surovinou. Mimo jiné vzduch (resp. 
kyslík v něm obsažený) také slouží k oxidaci paliva ve všech běžných spalovacích motorech, k oxidaci 
paliva při výrobě elektrické energie v tepelných elektrárnách, dále při vytápění či ohřevu vody atd. 
Vzduch tedy slouží coby druhá (prakticky neviditelná) složka každého běžného fosilního paliva.“[7] 
 Vzduch je stlačitelná tekutina. Stlačitelnost má vliv na jeho hustotu. Při proudění do rychlosti 
           je možné stlačitelnost zanedbat. V této práci je dosaženo nejvyšší rychlosti 
          
  , která je v neužším místě Venturiho trubice, pokud se použije pro měření 
průtoku. Z toho vyplývá, že stlačitelnost vzduchu lze v této práci zanedbat.[1] 
 Mezi základní vlastnosti vzduchu dále patří jeho hustota, která je závislá především na 
nadmořské výšce a teplotě. Při měření ve vzduchotechnické komoře se teplota ani nadmořská výška 
nemění, proto můžeme použít konstantní hustotu vzduchu o hodnotě    1,2       . [1] 
 Pokud by ovšem docházelo k měření za jiných podmínek, bylo by nutné změnit velikost 
hustoty ve výpočtových modelech pro správné měření průtoku vzduchu. 
 Dalšími vlastnostmi vzduchu jsou teplota t *°C] a tlak p [Pa]. Tlak vzduchu je závislý na 
nadmořské výšce, velikosti gravitačního zrychlení, mocnosti a hustotě atmosféry v daném místě. Pro 
snazší porovnání výsledků různých měření byl zaveden tzv. normální tlak vzduchu   , který je 
definován jako přibližně průměrná hodnota tlaku vzduchu při mořské hladině na 45° s. š., při teplotě 
15 °C a tíhovém zrychlení g = 9,81      ,    = 101325 Pa. „Tlak menší než atmosférický tlak se 
nazývá podtlak, tlak větší se nazývá přetlak. Prostor s téměř nulovým tlakem se nazývá vakuum.“ [8]  
 Poslední uvedenou důležitou veličinou je viskozita vzduchu. Viskozita je měřítkem tekutosti. 
Čím nižší viskozitu vzduch má, tím se snižuje odpor, který klade svému vlastnímu proudění. Viskozita 
odpovídá síle potřebné k posunu množství vzduchu o hmotnosti 1kg za 1s o 1m. Viskozita klesá 
s rostoucí teplotou. Rozlišujeme kinematickou a dynamickou viskozitu. Rozdíl mezi oběma viskozitami 
je v tom, že kinematická viskozita je ovlivněna gravitačním zrychlením. Dynamická viskozita pro 
vzduch o teplotě 20 °C je µ = 1,78      . Pro popis proudění vzduchu se častěji používá kinematická 
viskozita   . Přepočet mezi viskozitami je dán použít vztahem:[9] 
 
    
 
 
 [    ] (1.1) 
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1.2 Charakter proudění vzduchu 
1.2.1 Stacionární a nestacionární proudění 
 Proudění může být z časového hlediska rozděleno na stacionární a nestacionární. Stacionární 
neboli ustálené proudění je takové, kdy se v daném místě nemění rychlost proudění v závislosti na 
čase. U nestacionárního se rychlost v daném místě mění. 
 Měření ve vzduchotechnické komoře probíhá při ustálené proudění vzduchu, proto lze 
využívat dále popsané rovnice a postupy. 
1.2.2 Laminární, přechodové a turbulentní proudění 
 Proudění vzduchu v potrubí může být laminární, přechodové nebo turbulentní. Charakter 
proudění udává Reynoldsovo číslo, které lze spočítat podle následujícího vztahu: [1] 
 
       
 
  
 [ ] (1.2) 
 
 Kde   [    ] je kinematická viskozita a    [   
  ] je střední rychlost proudění vzduchu 
v hydraulickém průměru D [ ] potrubí. 
 
 „Reynoldsovo číslo je bezrozměrná veličina, která dává do souvislosti setrvačné síly a viskozitu 
(tedy odpor prostředí v důsledku vnitřního tření). Čím je Reynoldsovo číslo vyšší, tím nižší je vliv třecích 
sil částic tekutiny na celkový odpor.“[16] 
 V závislosti na velikosti Reynoldsova čísla, můžeme určit druh proudění. Pokud je 
Reynoldsovo číslo menší než Re ≤ 2300 jedná se o laminární proudění. Je-li 2300 < Re 3000, jedná se 
o stav mezi laminárním a turbulentním prouděním, které se nazývá přechodovým prouděním. Větší 
Reynoldsovo číslo Re > 3000 udává, že je v potrubí proudění turbulentní. Využití Reynoldsova čísla je 
blíže popsáno dále v kapitole 1.4.[1] 
 V běžných potrubích používaných pro větrání a klimatizace bývá proudění vzduchu většinou 
turbulentní.[1] 
 Na následujícím obrázku jsou vyznačeny průběhy rychlosti vzduchu v potrubí při laminárním a 
turbulentním proudění. Rychlost    je střední rychlost proudění, která se dosazuje do vztahu 1.2,    
je maximální rychlost v potrubí, r je poloměr kružnice průřezu, kde rychlost proudění odpovídá 
střední rychlosti proudění   .         jsou různé rychlosti zobrazeny v průřezu potrubí. 
 
 
Obr. 1 – Rychlostní profil proudění v potrubí [3] 
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1.3 Rovnice kontinuity 
 Objem vzduchu, jenž proteče daným průřezem potrubí za jednotku času, se nazývá objemový 
průtok a označuje se Q [      ]. Protéká-li kapalina potrubím o plošném obsahu S a střední 
rychlosti   , je průtok popsán následující rovnicí, která se nazývá rovnicí kontinuity. Tato rovnice 
vychází ze zákona zachování hmotnosti a platí pouze pro ustálené proudění. Vzhledem ke 
skutečnosti, že zanedbáváme stlačitelnost vzduchu a tím případné změny hustoty v různých částech 
potrubí, lze zapsat rovnici takto:[3] 
 
 
 Z rovnice kontinuity vyplývá, že průtok je ve všech místech potrubního systému stejný. 
S měnícím se průřezem se pouze mění rychlost proudění vzduchu. 
 Pokud by například změnou potrubí, nebo jiné části vzduchotechnické komory docházelo ke 
změnám hustoty vzduchu, bylo by potřeba použít tzv. hmotnostního průtoku   , který je definován 
následující rovnicí:[3] 
 
 
1.4 Bernoulliho rovnice 
 Proudění vzduchu v potrubí vyvolává tlak, který lze popsat Bernoulliho rovnicí, jež vychází ze 
zákona zachování mechanické energie pro ustálené proudění.[3] 
 
                 (1.5) 
 
 Z této rovnice vyplývá, že se celkový tlak v libovolném místě potrubí skládá ze tří složek a 
jejich součet musí být v každém místě stejný. První složkou je dynamický tlak   , který představuje 
kinetickou energii. Další složkou rovnice je statický tlak   , který představuje tlakovou potenciální 
energii a poslední složkou je potenciální energie objemové jednotky kapaliny v gravitačním poli 
Země. 
 „Z Bernoulliho rovnice vyplývá, že tlak proudící kapaliny klesá s rostoucí rychlostí. Pokud plyn 
proudí trubicí dostatečnou rychlostí, tlak v tom místě se natolik zmenší, že toho lze využít například 
pro odsávání. Tomuto jevu se říká hydrodynamický paradox a využívá se ho například u rozprašovačů, 
natěračských pistolí nebo v karburátoru.“ [13] 
 Do rovnice 1.3 lze za jednotlivé složky tlaku dosadit a získat následující vztah:[3] 
 
 
 
 
     
                 (1.6) 
  
 Vzhledem k tomu, že při průtoku vzduchu ve vzduchotechnické komoře nedochází 
k překonávání žádného převýšení, označeném v rovnici h, můžeme    zanedbat a počítat pouze 
s dynamickou a statickou složkou tlaku. 
        = konst. (1.3) 
           = konst. (1.4) 
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1.5 Tlakové ztráty v potrubí 
 Při pohybu vzduchu v potrubí dochází ke ztrátám dopravního tlaku. Tyto ztráty jsou 
způsobeny viskozitou vzduchu, neboť se část mechanické energie přeměňuje na teplo. Podle vzniku 
ztráty lze rozdělit ztráty na ztráty třením a tlakové ztráty rázem. Ztráty třením vznikají po celé délce 
potrubí. Rázové ztráty neboli ztráty změnou proudění vznikají narušením proudu vzduchu v různých 
částech potrubí, například zúženími, koleny apod. 
1.5.1 Tlakové ztráty třením 
 Prouděním vzduchu v potrubí dochází k úbytku statického tlaku. Velikost tohoto úbytku závisí 
na délce potrubí   [m], hydraulickém průměru D [m], střední rychlosti proudícího vzduchu    a 
součiniteli třecích ztrát  . Ztrátu tlaku    lze tedy popsat rovnicí:[1] 
 
      
 
 
      
 
 
 
 
 
   
  (1.7) 
 
 Z této rovnice vyplývá, že tlakové ztráty třením jsou závislé na dynamickém tlaku   , který 
určuje rychlost proudění vzduchu potrubím. 
 Pokud je proudění v potrubí laminární, nemá drsnost stěn potrubí vliv na toto proudění. 
Součinitel třecích ztrát   je závislý pouze na Reynoldsově čísle a je možné jej určit vztahem:[1] 
 
   
  
  
 (1.8) 
 
 V případě přechodové oblasti proudění může být proudění laminární i turbulentní a je složité 
přesně spočítat přesnou ztrátu tlaku. 
 Pro oblast turbulentního proudění, kde jsou hodnoty Reynoldsova čísla nižší, je potřeba 
uvažovat nejen závislost na tomto čísle, ale také na drsnosti stěn potrubí. Tato závislost je zobrazena 
na obrázku č. 2 v levé oblasti části oddělené přerušovanou křivkou. Ztrátový součinitel   lze popsat 
následujícím vzorcem:[1] 
 
 
  
     
*  (
 
      
    
     
)+
  (1.9) 
 
kde   [-] je relativní drsnost definovaná jako podíl ekvivalentní drsnosti k [m] a hydraulického 
průměru potrubí D [m]. Následující tabulka uvádí příklady ekvivalentních drsností běžně používaných 
materiálů v praxi:[1] 
 
Tabulka č. 1 – Příklady ekvivalentních drsností 
 
Materiál potrubí Ekvivalentní drsnost k [mm] 
Pozinkovaný plech 0,15 
Ocelové trubky 0,045 
Potrubí z PVC 0,007 
Ohebné hadice 0,6 – 3,0 
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Obr. 2 – Závislost součinitele tření   na Re a relativní drsnosti   při proudění potrubím kruhového 
průřezu.[1] 
 
 Jak je patrné z výše zobrazeného obrázku, není již součinitel tlakové ztráty, zobrazený na 
pravé straně od přerušované křivky, závislý na Reynoldsově čísle, ale pouze na relativní drsnosti  . 
V tomto případě se výpočet zjednoduší na následující rovnici:[1] 
 
   (
 
           
)
 
 (1.10) 
 
 Pokud by průřez potrubí nebyl kruhový, je potřeba změnit hydraulický průměr potrubí D [m] 
pro výpočet Reynoldsova čísla podle vztahu: [1] 
 
   
   
 
 (1.11) 
 
 Kde S [  ] je průřez potrubí a o [m] jeho obvod. 
 
 1.5.2 Tlakové ztráty změnou proudění 
 Při každé změně proudění dochází k tlakovým ztrátám. Jedná se například o kolena, zúžení, 
rozšíření atd. Tlakovou ztrátu v daném místě je možné spočítat podle následujícího vzorce:[3] 
 
          
 
 
       
  (1.12) 
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 Ztrátový součinitel   je možné orientačně určit analytickým výpočtem. Většinou však bývá 
určený experimentálně, neboť analytické výpočty se od naměřených hodnot často značně liší. 
 Pokud je hodnota Reynoldsova čísla              , není ztrátový součinitel   závislý na 
jeho velikosti. Při laminárním proudění ztrátový součinitel   roste s klesajícím Reynoldsovým číslem. 
 Tlaková ztráta bývá v potrubních systémech značnou nevýhodou, nicméně v této práci se 
této vlastnosti využívá pro měření průtoku pomocí metody měření úbytku statického tlaku, viz 
kapitola 3.5.2. 
1.5.3 Tlakové poměry v potrubí 
 Průběh tlaku v potrubí je popsán graficky na obrázku č. 3. Potrubí je složeno ze čtyř 
důležitých částí. První částí je trubice většího průřezu, ve které se nacházejí další dvě části, jež jsou 
klapka a ventilátor. Poslední částí je úzká trubice, která je napojena na širší trubici. 
 V celém potrubí dochází ke ztrátám statického tlaku. Jak bylo zmíněno dříve, ztráty lze 
rozdělit na ztráty třením a změnou proudění. Tlaková ztráta třením bude v obou trubicích. Jelikož 
jsou trubice různých průměrů, bude v každé z nich úbytek statického jiný. Tlakové ztráty změnou 
proudění nastávají u klapky a přechodu z širší do užší části trubice. Příklad průběhů tlaků je zobrazen 
na obrázku č. 3. 
 Vzduch vstupuje do potrubí z levé strany. Vzhledem k tomu, že je uprostřed tohoto potrubí 
umístěn ventilátor, nazýváme tuto část potrubí jako sací a vzniká zde záporný úbytek tlaku vůči okolí.  
Na základě Bernoulliho rovnice 1.5 vzniká v širší trubici dynamický tlak    . Velikost tohoto tlaku je 
určena průřezem trubice a objemovým průtokem. Objemový průtok stanovuje střední rychlost 
proudění   , která způsobuje tlakovou ztrátu třením. Tato ztráta je vyznačena klesajícím průběhem 
statického tlaku oproti atmosférickému tlaku okolí   . Uprostřed širší trubice je umístěna klapka. 
Tato klapka způsobuje změnu proudění, tudíž na ní bude další úbytek statického tlaku. Tento prudký 
úbytek je vyznačen strmým úbytkem pod vyznačenou klapkou. Za klapkou pokračuje vzduch se 
stejným dynamickým tlakem         , tudíž i stejnou rychlostí. Stejně jako v části před klapkou 
dochází k úbytku statického tlaku třením. Součtem těchto úbytků statického tlaku získáme celkový 
ztrátový tlak před ventilátorem označený     . 
 Ventilátor umístěný v potrubí musí být dimenzovaný tak, aby dokázal vytvořit minimálně 
takový tlak, který překoná celkové ztráty označené   . 
 Na pravé straně od ventilátoru, tzv. výtlačné straně musí být takový tlak, aby součet všech 
ztrát statického tlaku snížil jeho velikost na výstupu na nulovou hodnotu, proto musí být přetlak 
vytvořený ventilátorem zvýšen o dynamickou složku tlaku.  
 Ztráty ve výtlačné části potrubí se skládají z třecích ztrát způsobených třením v širší trubici, 
užší trubici a místní ztráty v přechodu mezi průměry trubic. Ztráta třením v širší trubici je stejná jako 
v sací části, neboť je dynamický tlak pořád stejný. Dále následuje zúžení širší trubice do užší. Tato 
změna je skoková, proto je zde výrazný tlakový úbytek. Užší trubice má menší průřez, z čehož 
vyplývá, že na základě rovnice kontinuity 1.3 zde bude vyšší rychlost proudění, tudíž i vyšší dynamický 
tlak     a bude docházet k větším ztrátám tlaku třením. 
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Obr 3. - Tlakové ztráty ve vedení [1] 
1.5.4 Charakteristika potrubní sítě 
 Tlaková ztráta     potrubní sítě je dána součtem tlakových ztrát třením a ztrát změnami 
proudění. Následující vztah byl získán využitím vzorců 1.7 a 1.12, jejich dosazením a následným 
vyjádřením: [1] 
 
        
 
 
   
  
 
 
 ∑  
  
 
 
   (  
 
 
 ∑ )  
  
 
 
        (1.13) 
 
Kde K [         ]  se nazývá hydraulický odpor a popisuje charakteristiku potrubní sítě, jak je 
zobrazeno na následujícím obrázku. Tento obrázek popisuje závislost úbytku tlaku na průtoku 
potrubím. 
 
Obr. 4 - Závislost úbytku tlaku na průtoku potrubím. 
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2. Ventilátory 
 Ventilátor je důležitou součástí každého větracího a klimatizačního systému. Slouží k dopravě 
vzduchu mezi dvěma body spojenými potrubím. Je to rotační lopatkový stroj s širokým použitím 
v mnoha různých aplikacích. Hlavními parametry ventilátoru jsou objemový průtok vzduchu, celkový 
dopravní tlak, příkon a s ním spojená účinnost.  
2.1 Základní charakteristiky ventilátoru 
2.1.1 Objemový průtok vzduchu Q 
 Objemový průtok vzduchu je množství vzduchu, které ventilátor protlačí potrubím za 
jednotku času. Označujeme jej Q [      ] a je udáván obvykle pro hustotu vzduchu          
  . Různé ventilátory mají objemový průtok závislý na jejich typu, velikosti, tvaru lopatek atd. Malé 
ventilátory používané běžně v PC mají rozmezí hodnot od 0,0056 až 0,042      , vzhledem k velmi 
malým hodnotám je pro lepší představu vhodné uvádět objemový průtok za hodinu.[1] 
 V následující tabulce jsou pro lepší představu uvedeny různé typy ventilátorů a jejich typický 
průtok. Jelikož se v celé práci používají základní jednotky       , bude lepší uvést i přepočtené 
hodnoty na lépe představitelnou hodnotu a to na průtok v metrech krychlových za minutu. 
 
Tabulka č. 2 – Příklady ventilátorů a jejich typický průtok  
Typ zařízení Objemový průtok [      ] Objemový průtok [        ] 
PC ventilátor 40x40mm 0,0025 – 0,005 0,15 – 0,3 
PC ventilátor 92x92mm 0,005 – 0,025 0,3 – 1,5 
Stolní ventilátor 0,25 – 0,83  15 – 50  
2.1.2 Celkový dopravní tlak    
 Ventilátor zajišťuje průtok vzduchu potrubní sítí. Pokud nemá ventilátor v cestě žádnou 
překážku, která by způsobovala tlakovou ztrátu, vytváří maximální průtok. Naopak, pokud je potrubí 
uzavřeno, vytváří ventilátor maximální dopravní tlak při nulovém průtoku. Charakteristika závislosti 
dopravního tlaku na průtoku vzduchu bývá většinou uvedena v datasheetu od výrobce.   
 U vysokotlakých ventilátorů je potřeba počítat navíc se stlačitelností vzduchu. V případě 
ventilátoru použitého jako kompenzačního ve vzduchotechnické komoře, lze tuto skutečnost 
zanedbat. 
2.1.3 Výkon a příkon ventilátoru 
 Výkon ventilátoru je dán součinem průtoku  a celkového dopravního tlaku    [3]. 
 
         [ ]  (2.1) 
 
 Celková účinnost ventilátoru    je definována jako poměr mezi výkonem ventilátoru P a jeho 
příkonem   , jak je patrné ze vzorce [1]: 
     
 
  
  
 
       
 [ ]  (2.2) 
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2.1.4 Přepočet vlastností ventilátoru 
 Změnou otáček ventilátoru se dají měnit jeho parametry. Závislosti těchto parametrů na 
otáčkách jsou shrnuty v následující tabulce: 
 
Tabulka č. 3 – Vztahy pro přepočet vlastností ventilátoru [1] 
 
Objemový průtok vzduchu Q [      ]       
  
  
 
Celkový dopravní tlak    [  ]         (
  
  
)
 
 
Výkon ventilátoru   [ ]       (
  
  
)
 
 
 
 Z této tabulky vyplývá, že se objemový průtok vzduchu mění přímo úměrně se změnou 
otáček, celkový dopravní tlak se mění s druhou mocninou a výkon ventilátoru je závislý na třetí 
mocnině jeho otáček. Změn parametrů ventilátoru pomocí regulace otáček se využívá k přizpůsobení 
ventilátoru pro různé aplikace. Takového změně parametrů se říká nastavení pracovního bodu 
ventilátoru a tento problém je podrobněji popsán v další kapitole. 
2.2 Nastavení pracovního bodu ventilátoru 
 Při používání ventilátoru v potrubní síti je důležité zvolit takový ventilátor, aby byl zajištěn 
dostatečný tlak pro překonání ztrát v potrubí a měl přitom požadovaný průtok vzduchu. Nejčastěji se 
vychází z tzv. tlakové charakteristiky, která je zobrazena na obrázku č. 5 modrou čarou a bývá 
uvedena v datasheetu výrobce. 
 Ventilátor můžeme uvažovat jako tlakový zdroj a jeho tlakovou závislost na průtoku potrubím 
popsat následující rovnicí:[3] 
  
           
  (2.3) 
 
kde je    [Pa] rozdíl tlaku,    [Pa] tlak, který dokáže ventilátor vyvinout naprázdno,  [ 
     ] 
objemový průtok a    [    
     ] je vnitřní odpor zdroje. 
 Pokud je ventilátor umístěn v potrubí, kde dochází k tlakové ztrátě, lze předchozí vzorec 
doplnit o  , což je celkový hydraulický odpor a upravit jej do následujícího tvaru:[3] 
 
    √
  
     
 (2.4) 
 
 Touto úpravou vztahu můžeme získat hodnotu    [ 
     ], což je objemový průtok, který 
vytvoří ventilátor zapojený v daném potrubí. Této bod leží v průsečíku tlakové charakteristiky 
ventilátoru a hydraulického odporu, nazývá se pracovní bod. 
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Obr. 5 – Nastavení pracovního bodu ventilátoru.[3] 
 
 Jak je patrné z obrázku č. 5, nenachází se objemový průtok určený pracovním bod ventilátoru 
v maximálním možném výkonu, který by byl chopen ventilátor poskytnout, proto by bylo vhodné 
zvolit ventilátor s jinou tlakovou charakteristikou.  
 Pokud by se hydraulický odpor sítě měnil, bylo by vhodné měnit i charakteristiku ventilátoru, 
aby pokud možno poskytoval maximální výkon a tím pádem bylo dosaženo co nejvyšší účinnosti. 
Charakteristiky ventilátoru lze měnit otáčkami ventilátoru podle převodních výpočtů, které jsou 
uvedeny v tabulce č. 3. 
2.3 Regulace ventilátoru 
  Pro nastavení žádaného pracovního bodu ventilátoru je potřeba správně regulovat 
charakteristiky ventilátoru. Existuje několik možností, jak se dají tyto charakteristiky měnit. 
Nejpoužívanějšími metodami je regulace škrcením nebo změnou otáček ventilátoru.  
2.3.1 Regulace škrcením 
 Regulace škrcením se prování změnou charakteristiky potrubní sítě. Nejčastěji se provádí 
klapkami, které se umísťují poblíž ventilátoru. Uzavíráním klapky dochází k zvyšování tlakové ztráty 
způsobené změnou proudění, čímž se mění pracovní bod ventilátoru, viz obrázek č. 6 a). Tato 
regulace není příliš vhodná, protože se jedná o regulaci ztrátovou. Výkon, který se zmaří lze určit 
následujícím vztahem:[1] 
 
       (       ) (2.5) 
 
 Tohoto druhu regulace je využito ve vzduchotechnické komoře při měření tlakové 
charakteristiky měřeného ventilátoru. Pokud se klapka, v případě komory válcová clona, otevírá, 
mění se charakteristika přívodního potrubí a tím i pracovní bod ventilátoru. Měřením tlaku v komoře 
a průtoku je možné tyto pracovní body při různých polohách clony zaznamenat a vynést je do grafu 
pro určení průběhu tlakové charakteristiky ventilátoru. 
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2.3.2 Regulace otáček 
 Regulace otáček je nejlepším způsobem, jak měnit tlakovou charakteristiku ventilátoru a 
přitom neměnit charakteristiku potrubní sítě. Existuje několik druhů regulace, především podle 
zvoleného typu motoru ventilátoru.  
 Nejčastěji se používají asynchronní elektromotory, u kterých se využívá napěťové regulace, 
například triaky, nebo kmitočtové regulace pomocí frekvenčního měniče. 
 Dalším typem motorů jsou více otáčkové motory, většinou dvou až tří, kdy je změna 
uskutečňována přepínáním počtu pólů asynchronního motoru. 
 U menších ventilátorů se využívá nejčastěji stejnosměrného motoru. Výhodou těchto 
elektromotorů je přímá úměra závislosti jejich otáček na napájecím napětí. 
 Nejefektivnější metodou změny napětí stejnosměrného motoru a tím tedy i jeho otáček je 
pulzní šířková modulace, zkráceně PWM. Jedná se o přenos analogového signálu pomocí 
dvouhodnotového digitálního signálu. Tento signál může nabývat pouze dvou hodnot a to pouze 
zapnuto/vypnuto. Velikost výsledného signálu je potom vyjádřena jako poměr mezi těmito stavy. 
Přenosu jedné střídy se říká perioda. Tato perioda je určena frekvencí, s kterou dochází k jejímu 
opakování. Střída může nabývat hodnot 0 až1, kdy 0 je nulové výstupní napětí a 1 je maximální. PWM 
signál bývá přiveden do DC-DC měniče, kde slouží ke spínání výkonového tranzistoru.  
 
 
Obr. 6 – Regulace ventilátoru a) škrcením s naznačením zmařeného výkonu, b) změnou otáček 
ventilátoru 
2.3.3 Regulace natáčením lopatek 
 „Natáčením lopatek (ve směru shodném s otáčením oběžného kola) v sání radiálních 
ventilátorů s dozadu zahnutými lopatkami dojde ke změně charakteristiky ventilátoru (snižuje se 
dopravní tlak). Tím dojde ke změně pracovního bodu ventilátoru. U nízkotlakých ventilátorů se tento 
druh regulace projevuje jako škrcení.“[1] 
 „U axiálních ventilátorů lze použít natáčení lopatek oběžného kola. Takové řešení je sice 
hospodárné a umožňuje regulaci v širokém rozsahu průtoků, avšak konstrukčně je to složité a drahé.“ 
[1] 
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2.4 Řazení ventilátorů v síti 
2.4.1 Paralelní řazení ventilátorů 
 Pokud zařadíme dva ventilátory do sítě paralelně vedle sebe, získáme větší objemový průtok. 
Na obrázku č. 7 a) je znázorněna tlaková charakteristika dvou stejných paralelně řazených 
ventilátorů, která se získá součtem objemových průtoků při stejném dopravním tlaku. Tlustou černou 
čárou v grafu je vyznačena charakteristika potrubní sítě. Jak je patrné z grafu, nedojde ke 
zdvojnásobení průtoku vzduchu, ale o nárůst pouze podle charakteristiky.[1] 
 Problém by mohl nastat, pokud by měli paralelně řazené ventilátory různý dopravní tlak, 
mohlo by dojít ke vzniku zpětného proudění ve ventilátoru s nižším dopravním tlakem, což není 
většinou žádoucí.[1] 
2.4.2 Sériové řazení ventilátorů 
 Sériové řazení se ve ventilačních aplikacích používá většinou, když je potřeba dosáhnout 
vyšších dopravních tlaků. Tohoto řazení je využito v případě použití kompenzačního ventilátoru ve 
vzduchotechnické komoře. 
 Na obrázku č. 7 b) je znázorněna tlaková charakteristika dvou stejných paralelně řazených 
ventilátorů, která se získá součtem dopravních tlaků při stejném objemovém průtoku. Jak je patrné 
z grafu, nedojde ke zdvojnásobení dopravního tlaku, ale o pouze nárůst podle charakteristiky. 
Dopravní tlak by navíc mohl být ještě snížen narušením proudění před druhým ventilátorem.[1] 
   
 
Obr. 7 - Tlaková charakteristika a) dvou stejných paralelně řazených ventilátorů, b) dvou stejných 
sériově řazených ventilátorů.[1] 
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3. Návrh vzduchotechnické komory 
 Návrh a konstrukce vzduchotechnické komory byla realizována Bc. Vladimírem Klusoněm 
v rámci jeho bakalářské práce. Student vycházel z projektu vzduchotechnické komory Ing. Ludvíka 
Pažouta.[14] Vzduchotechnická komora Ing. Pažouta představovala kvádr o objemu 33  , který byl 
sestaven z plechových desek. Celý kvádr byl utěsněn. Vedlo do něj pouze přívodní potrubí, ve kterém 
byl umístěný kompenzační ventilátor, a bylo ukončeno v zadní části kvádru Thomasovým válcem, což 
je zařízení pro měření průtoku vzduchu. Také bylo možné nastavováním velikosti otvorů v přívodním 
potrubí, čímž se měnila jeho charakteristika a bylo možné nastavovat různé pracovní body v tomto 
měřicím zařízení. 
 Výsledkem bakalářské práce Bc. Vladimíra Klusoně ovšem nebyl stav vzduchotechnické 
komory použitelný pro měření žádaných vzduchotechnických veličin. Z tohoto důvodu bylo nutné 
vrátit se k této práci a úspěšně ji dokončit, aby byla vzduchotechnická komora připravena v laboratoři 
pro měření dalších zařízení. 
 Parametry jednotlivých komponent této komory byly navrženy bez jakékoli předchozí úvahy 
o velikosti měřených zařízení. Vzhledem k tomu, že do fyzické realizace této komory byly vloženy 
nemalé finanční prostředky, bylo cílem využít již zhotovených součástí, identifikovat jejich parametry 
a pokusit se jich využít pro konstrukci plně automatizované vzduchotechnické komory. 
 Základem vzduchotechnické komory je kvádr vyrobený z dibondových a akrylátových desek o 
dostatečných rozměrech, aby při průtoku vzduchu nevznikal dynamický tlak, který by způsoboval 
tlakové ztráty. Vzduch proudí do komory přes zařízení pro měření průtoku. K dispozici byly dvě 
vhodné zařízení pro měření průtoku, a to Venturiho trubice a trubice pro měření průtoku využívající 
principu měření úbytku statického tlaku. Dále pokračuje vzduch přes koleno v potrubí, které sice 
způsobuje jistou tlakovou ztrátu, ale zmenšuje celkové rozměry vzduchotechnické komory. 
Následujícím článkem potrubního systému je ventilátor. Ten byl vzhledem k velikosti komory volen s 
co největší tlakovou charakteristikou. Za ventilátorem se nachází clona, která nastavuje pracovní bod 
při měření v komoře. Poslední částí je výstupní otvor, kam se připevňuje měřené zařízení. 
  
 
Obr. 8 - Schéma uspořádání částí vzduchotechnické komory 
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3.1 Princip měření ve vzduchotechnické komoře 
 Ve vzduchotechnické komoře se budou měřit dvě základní charakteristiky. Hydraulický odpor 
měřeného zařízení nebo tlaková charakteristika připojeného ventilátoru. U některých zařízení, 
například motor s vlastním ventilátorem je možné provést obě měření. Pro oba druhy měření se 
využívá stejného směru proudění vzduchu, které je vyznačeno šipkami na obrázku č. 12. 
3.1.1 Měření tlakové charakteristiky ventilátoru 
 Měření tlakové charakteristiky ventilátoru probíhá v následujících krocích: 
 
1. Připevnění měřeného ventilátoru k vzduchotechnické komoře, dostatečné upevnění a 
utěsnění. 
2. Zapnutí měřeného ventilátoru. 
3. Uzavření pístu clony. Tím vznikne v komoře maximální úbytek tlaku, který vytvoří měřený 
ventilátor a bude naměřen nulový průtok. Na obrázku č. 13 je tento bod označen číslem 1. 
4. Postupné otevírání pístu clony. Tímto dochází ke změně charakteristiky potrubní sítě 
vzduchotechnické komory a nastavování různých pracovních bodů měřeného ventilátoru. 
5. Při každé změně polohy pístu clony se změří průtok a tlak v komoře. 
6. Clona se postupně otevírá, dokud se nedosáhne bodu 2 vyznačeného na obrázku č. 13. 
Zelenou čarou je zde vyznačen hydraulický odpor potrubí s otevřenou clonou a připojenou 
Venturiho trubicí. Tím je vlastně nastaven pracovní bod měřeného zařízení s charakteristikou 
potrubí vzduchotechnické komory.  
7. Charakteristiku ventilátoru je ovšem potřeba doměřit až do koncového bodu, tj. bodu č. 3. 
Toho dosáhneme využitím kompenzačního ventilátoru. 
8. Postupné nastavování otáček ventilátoru. Tím se snižuje úbytek tlaku v potrubí a je možné 
proměřit celou charakteristiku ventilátoru. 
9. Při každém zvýšení otáček ventilátoru se zaznamenává průtok a tlak v komoře. 
10. Pokud tlak v komoře dosáhne nulové hodnoty, v grafu bod č. 3 je možné měření ukončit. 
11. Vyhodnocení dat a vykreslení dat. 
 
  
Obr.  9 - Průběh měření tlakové charakteristiky ventilátoru 
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3.1.2 Měření hydraulického odporu 
 Měření hydraulického odporu je jednodušší než měření tlakové charakteristiky ventilátoru. 
 Postup při měření hydraulického odporu měřeného zařízení: 
 
1. Otevření pístu clony. 
2. Postupné zvyšování otáček kompenzačního ventilátoru, dokud nedosáhne svého maxima. 
3. Při každém zvýšení otáček kompenzačního ventilátoru 
4. Vyhodnocení dat a vykreslení dat. 
 
 
Obr. 10 – Měření hydraulického odporu 
 
 Z obrázku č. 14 je patrné, že měření hydraulického odporu je omezeno charakteristikou 
použitého kompenzačního ventilátoru. 
3.2 Připevnění měřeného zařízení ke komoře 
Pro připevnění měřeného zařízení k vzduchotechnické komoře se jeví jako nejjednodušší, ale přesto 
velice efektivní řešení použití tuhého kartonového papíru a lepicí pásky, tzv. izolepy. Kartonový papír 
je snadno dostupný materiál, který je velice levný a je možné do něj pomocí modelářského nože 
vyřezávat libovolné tvary, do kterých se umístí měřené zařízení. Lepicí páska zajistí správnou polohu 
kartonu na vstupním otvoru a dokonale celek utěsní proti nechtěnému úbytku tlaku a tím vzniklé 
chyby v měření. Pokud by nestačilo utěsnění zařízení protažením otvorem v kartonové desce, je 
možné zalepit tyto mezery pomocí tzv. tavné pistole. Toto řešení je rychlé, po použití se dá lepidlo 
snadno oloupat a tím uvést měřené zařízení do původního stavu. Na následujícím obrázku jsou pro 
lepší představu zobrazeny fotografie použitého způsobu upevnění. 
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Obr. 11 – Příklady upevnění měřených zařízení k vzduchotechnické komoře 
3.3 Ventilátor 
 Ventilátor byl zvolen především podle možnosti zařazení do potrubí přivádějící vzduch do 
vzduchotechnické komory. Vzhledem k velikosti komory, průměru potrubí a citlivosti měřicích prvků 
průtoku bylo žádoucí navrhnout ventilátor, který by vytvořil co největší dopravní tlak a průtok. 
  Nejjednodušším řešením by bylo použití ventilátoru, který se vyrábí přesně pro použití ve 
zvolených průměrech potrubí. Takovéto ventilátory se běžně používají ve ventilačních systémech. 
Snadnost připojení do potrubí ovšem silně převážil nedostatečný výkon a vysoká cena těchto 
ventilátorů. Navíc bývají poháněny jednofázovým asynchronním motorem a jejich regulace by byla 
zbytečně složitá. 
  Nejlepším řešením, které vyhovovalo všem požadavkům, bylo vyrobení vlastního ventilátoru. 
Základem ventilátoru je stejnosměrný motor, který má dostatečně vysoké otáčky. K tomuto motoru 
je připevněna modelářská vrtule. Takto vyrobený ventilátor má dokáže vytvořit dostatečný tlak i 
průtok v komoře. 
 Použitý motor je zobrazen na obrázku č. 16 a katalogové hodnoty v tabulce č. 4. Výhodou 
použití stejnosměrného motoru s permanentními magnety je snadná regulace jeho otáček. 
 
 
Obr 12 – Fotografie použitého stejnosměrného motoru 
 
Tabulka č. 4 -  Hodnoty motoru ventilátoru 
Rozměr   35,8 x 57 mm 
Průměr hřídele   3,175mm 
Jmenovité napětí 18 V 
Jmenovité otáčky 22 421 ot/min 
 
 K motoru byla připevněna modelářská vrtule, která měla ideální průměr pro použití ve 
zvoleném průměru potrubí. Její parametry jsou 4,7/4,7. První číslice udává velikost vrtule v palcích a 
druhá číslice udává stoupání vrtule. Šířka i stoupání vrtule jsou stejné, tedy 117,5 mm. Vrtule je 
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vyrobena z uhlíkových vláken a má nejvyšší stoupání, které bylo k dispozici u vrtule se zvoleným 
průměrem.   
   
 
 
Obr. 13 – Fotografie vrtule ventilátoru 
 
 Motor s vrtulí byl připevněn do potrubí mezi koleno a clonu umístěnou uvnitř komory. Toto 
umístění ventilátoru nezpůsobuje žádné turbulence, které by mohli vnášet chybu do měření. Poloha 
ventilátoru v přívodním potrubí je vyznačena na obrázku č. 12. 
 Pro upevnění ventilátoru do potrubí byla vysoustružena kruhová hliníková příruba o délce 9 
mm, která byla připevněna na přední část motoru ventilátoru a přesahuje jeho průměr cca o 4 mm. 
Do této příruby byly vyřezány tři závity M6 v rozpětí 120° a kolmo k ose motoru. Do těchto závitů byly 
zašroubovány závitové tyče M6, které drží motor ve správné poloze. Tento způsob připevnění 
ventilátoru se ukázal jako velice efektivní. Motor drží pevně v potrubí a nezpůsobuje žádné klepání 
ani jiné vibrace. 
 V grafu č. 1 jsou zobrazeny charakteristiky použitého kompenzačního ventilátoru, které byly 
naměřeny na této vzduchotechnické komoře. Měření probíhalo tak, že byl ventilátor umístěn v 
potrubí spuštěný na maximální otáčky a postupně se zakrýval výstupní otvor komory. Při každé 
poloze clony, která zakrývala výstupní otvor komory, byl změřen tlak v komoře a průtok. Tyto 
hodnoty byly zaneseny do grafu č. 1.  
 Hodnoty v tomto grafu jsou uvažovány i s tlakovým úbytkem způsobeným vstupním potrubím 
a zařízením pro měření průtoku. Tento tlakový úbytek závislý na průtoku můžeme nazývat vnitřním 
odporem tlakového zdroje popsaného v kapitole 2.2. 
 Z grafu č. 1 je jasně patrné, že použití Venturiho trubice pro měření průtoku způsobuje větší 
vnitřní odpor zdroje, a proto není možné dosáhnout takového maximálního průtoku jako při měření 
průtoku metodou měření úbytku statického tlaku. 
 
 
Graf 1 – Charakteristika ventilátoru s vnitřním odporem 
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3.4 Mechanický návrh komory 
 Na obrázku č. 18 je zobrazena původní komora vyrobená Bc. Vladimíre Klusoněm. Tato 
komora byla velice špatně utěsněna, proto bylo nutné ji celou rozebrat a utěsnit všechny hrany 
pomocí silné lepicí pásky. 
 Dále bylo potřeba zkontrolovat výpočtem, zda bude velikost komory postačovat pro použitý 
kompenzační ventilátor tak, aby se v ní nevytvářelo proudění o rychlosti, která by nebyla 
zanedbatelná a vnášela chybu do měření. Pro tento výpočet je možné využít rovnici kontinuity 1.3. 
Průřez komory byl vypočítán          , maximální průtok, který dokáže kompenzační ventilátor 
vytvořit je             
     , je možné tedy dosadit do upraveného vztahu 1.3 a získat 
maximální rychlost proudění v komoře     . 
 
                                   
   
 
 Výpočtem bylo ověřeno, že velikost rychlosti proudění, která by mohla být vytvořena 
kompenzačním ventilátorem je naprosto zanedbatelná. Proto je možné používat již vyrobenou 
komoru dále k měření. 
 
Obr. 14 – Fotografie původní komory 
 
3.5 Válec pro nastavení pracovního bodu 
 Válec neboli clona pro nastavení pracovního bodu byl navržen a vyroben Bc. Vladimírem 
Klusoněm. Tato clona je zobrazena na obrázku č. 19. Student při návrhu postupoval následovně. 
 Průměr válce byl zvolen tak, aby odpovídal velikosti přívodního potrubí. V jeho práci nebylo 
vysvětleno, proč byl zvolen průměr potrubí 125 mm, proto se lze domnívat, že byl tento průměr 
zvolen náhodně. 
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Obr. 15 – Fotografie použité clony pro nastavení pracovního bodu 
 
 Předpokladem bylo, aby měl výstupní otvor ve válci při plně otevřené cloně stejný obsah jako 
přívodní potrubí a tím způsoboval co nejmenší tlakové ztráty v přívodním potrubí. Obsah výstupního 
otvoru je tedy             .[4] 
 Snahou bylo, aby se při změně polohy pístu clony měnil jeho obsah s druhou mocninou jeho 
polohy. Obsah je tedy popsán funkcí      
 , kde x je velikost otevření clony. Tomuto předpokladu 
odpovídal otvor tvaru rovnoramenného trojúhelníka. Délka otvoru byla náhodně zvolena       , 
proto pro výpočet základny    platilo:[4] 
 
  
 
 
           
 
 
 
          
   
        
  
 Na základě využití vztahu 2.3 lze měřením určit součtový odpor clony, přívodního potrubí a 
zařízení pro měření průtoku. Závislost tohoto hydraulického odporu při měření průtoku Venturiho 
trubicí je na grafu č. 2. Křivka má mocninný průběh. 
 
 
Graf 2 – Závislost součtového hydraulického odporu na otevření clony 
 
 V původním návrhu byl posun pístu clony řešen pomocí krokového motoru a pohybového 
šroubu. Toto řešení mělo velké nevýhody. Vzhledem k tomu, že má použitý závit malé stoupání, 
trvalo dlouhou dobu, než došlo k nastavení žádané polohy. Také by bylo celkem složité řídit krokový 
motor z prostředí Matlab-Simulink. 
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 Efektivní metodou bylo využití DC motoru s převodovkou a enkodérem. Toto řešení je sice 
dražší, než použití krokového motoru, ale řízení nastavení polohy pístu je rychlejší a přesnější. 
Přesnější v tom, že by se u krokového motoru mohli tzv. ztrácet kroky.  
 Velkou nevýhodou zvoleného druhu pohybového šroubu, je použití metrického závitu. Tento 
typ závitu je pro pohyb nevhodný, neboť závit klade větší odpor pohybu pístu a v případě plného 
otevření clony hrozí jeho zaseknutí.  
 Enkodér, který je připevněn na DC motoru dokáže měřit pouze relativní polohu, proto bylo 
potřeba vytvořit spínač, který by dokázal nastavit výchozí polohu pístu clony. Při přesunu pístu do 
krajní otevřené polohy docházelo vlivem použití metrického závitu k zaseknutí pístu v dané poloze. 
Oba tyto problémy byly vyřešeny pomocí reflexního optočlenu, který dokáže určit dvě polohy. 
Výchozí polohu pístu clony a polohu, kde by mohlo dojít k zaseknutí pístu clony. Použití reflexního 
optočlenu je popsáno v 5.3. 
3.6 Tlaková čidla 
 K měření průtoku a tlaku v komoře byla využita dvě tlaková čidla. Tato čidla byla k dispozici 
v laboratoři a jejich parametry byly vhodné pro použití ve vzduchotechnické komoře. Výhodou těchto 
čidel bylo diferenciální zapojení vstupního tlaku, možnost přepínat rozsahy měření a bipolární 
napěťový výstup. 
 Pro měření průtoku Venturiho trubicí bylo využito diferenciálního vstupu tohoto čidla a 
nejnižší měřicí rozsah 0 – 312,5 Pa, neboť maximální tlak naměřený ve Venturiho trubici s použitým 
kompenzačním ventilátorem dosahuje při maximálním průtoku 215 Pa. Pokud by při měření tlakové 
charakteristiky docházelo k vyšším objemovým průtokům než 0,065        bylo by nutné změnit 
měřicí rozsah nebo lepším řešením by bylo použití metody měření průtoku na základě úbytku 
statického tlaku. 
 Při použití metody měření průtoku na základě úbytku statického tlaku způsobuje nejvyšší 
průtok vytvořený kompenzačním ventilátorem podtlak 57 Pa, vůči atmosférickému tlaku. Tlakový 
snímač je tedy opět zapojen diferenciálně, kde kladný tlak je atmosférický a záporný vstup je připojen 
k výstupu měřicího prvku. 
 Měření ventilačních charakteristik vyvolává v komoře při různých typech měření různý druh 
tlaku. Při měřením hydraulického odporu vytváří kompenzační ventilátor v komoře přetlak, naopak 
měření tlakové charakteristiky ventilátoru podtlak vůči okolnímu atmosférickému tlaku. Bylo proto 
využito bipolárního výstupu čidla, kdy může být měřený tlak v rozsahu ± 312,25 Pa. Tento rozsah byl 
opět zvolen na základě použitého kompenzačního ventilátoru, který je schopen vytvořit v komoře 
tlak až 170 Pa. Pokud při měření nebyly v komoře vytvářeny takto vysoké tlaky, bylo možné přepnout 
čidlo na rozsah ± 156,125 Pa a tím získat větší přesnost měření. 
 Přesnost měření pomocí tlakových čidel je blíže popsána v kapitole 4. 
  
 
Obr. 16 – Fotografie tlakového čidla s otevřeným krytem 
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Tabulka č. 5 – Katalogové hodnoty parametrů čidla tlaku. *5+ 
Přesnost ± 1% FS 
Napájecí napětí 12 – 40 VDC 
Maximální odebíraný proud ze zdroje 10 mA 
Provozní teplota -18 až 80 °C 
Přepínatelné měřicí rozsahy  
(unipolární výstup) 
0 – 312,5 Pa 
0 – 625 Pa 
0 – 1250 Pa 
Přepínatelné měřicí rozsahy  
(bipolární výstup) 
± 156,25 Pa 
± 312.5 Pa 
± 625 Pa 
Přepínatelný napěťový výstup 0 – 5 VDC 
0 – 10 VDC 
3.7 Měření průtoku 
 Pro měření průtoku vzduchu ve vzduchotechnické komoře byly k dispozici dva základní druhy 
měřicích zařízení. Jednalo se o Venturiho trubici a zařízení využívající metodu úbytku statického tlaku. 
3.7.1 Venturiho trubice 
 Venturiho trubice, která byla použita pro měření průtoku, je zobrazena na obrázku č. 21. Je 
vyrobena pozinkovaného svařovaného plechu. Rozměry její měřicí části jsou na obrázku č. 22. 
 
Obr. 17 – Fotografie Venturiho trubice 
 
Obr. 18 – Rozměry měřicí části Venturiho trubice 
  
 Princip měření průtoku pomocí Venturiho trubice je na obrázku č. 23. Vzduch vstupuje do 
trubice v levé části schématu. Protože vstupuje z volného prostoru do trubice o určitém průměru, 
dojde zde na základě vztahů 1.3, 1.6 k vytvoření dynamického tlaku    . V trubici dochází k úbytku 
statického tlaku     vůči okolí na základě vztahu 1.12. Dále proudí vzduch do zúženého místa, kde se 
zvyšuje dynamický tlak na hodnotu    , čímž dochází k výraznějšímu úbytku statického tlaku    .  
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Obr. 19 – Schéma průběhu dynamického a statického tlaku ve Venturiho trubici 
 
 Dosadí-li se do rovnice kontinuity 1.3 za průřez potrubí     
  
 
, kde D je průměr zvoleného 
potrubí, lze vztah upravit do tohoto tvaru: 
 
    
    
     
 (3.1) 
 
 Rozdíl statického tlaku, který vznikne změnou dynamického tlaku při proudění vzduchu z širší 
části potrubí do užší, lze vypočítat pomocí vztahu 1.6. Pokud se do vztahu dosadí rozdíl rychlostí 
proudění v těchto místech, lze vypočítat úbytek statického tlaku. Jak bylo popsáno v kapitole 1.5, 
dochází mezi měřenými body v potrubí i k tlakové ztrátě změnou proudění a tlakové ztrátě třením, 
proto se musí v rovnici použít ztrátového součinitele         . Tento součinitel byl vypočítán 
pomocí online kalkulátoru.[17] Ztrátový součinitel je určený pro svařovanou trubici vyrobenou 
z pozinkovaného plechu o rozměrech podle obrázku č. 22. Změnu tohoto součinitele při změnách 
průtoku lze zanedbat. Dosazením průměru širšího potrubí    a průměru užšího potrubí    do vztahu 
3.1 získáme rychlosti prodění v daných částech potrubí a můžeme je dosadit do následujícího vztahu 
a získat úbytek statického tlaku   . 
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 Z tohoto vztahu lze vyjádřit objemový průtok Q [      ] a zapsat jej v následující podobě: 
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 Změří-li se tedy tlak ve dvou místech trubice a jejich rozdíl se dosadí do vztahu 3.3, je možné 
vypočítat objemový průtok tímto měřicím zařízením. 
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 Pro měření tlaku ve vzduchotechnické komoře je využito diferenciálních tlakových čidel. 
Připojí-li se tedy měřený bod v širší části trubice do vstupu pro kladný tlak a měřený bod v užší části 
do vstupu čidla pro záporný tlak, tak výstupem tohoto čidla je napětí odpovídající hodnotě   , kterou 
je možné dosadit přímo do vzorce 3.3 a spočítat průtok. 
 Měření na každém průměru trubice je prováděno ve čtyřech bodech posunutých o 90°, aby 
se minimalizovala chyba měření tlaku. Připojení hadiček k Venturiho trubice je patrné z obrázku č. 21. 
3.7.2 Metoda měření vstupního tlakového úbytku 
 Určení objemového průtoku tímto měřícím zařízením je založen na vztahu 1.12. Jak je patrné 
z obrázku č. 25, dochází při vstupu vzduchu z okolí do měřicí trubice k tlakové ztrátě změnou 
proudění. Tlaková ztráta    je vyznačena na obrázku. Dodrží-li se při výrobě měřicí trubice rozměry 
podle schématu na obrázku č. 24, je možné uvažovat součinitel ztráty změnou proudění na začátku 
trubice        . Pro určení průtoku touto trubicí pak můžeme použít vztah 3.4. Tento vztah vychází 
z 1.12 a je z něj vyjádřen objemový průtok Q [      ]. 
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Obr. 20 – Schéma rozměrů měřicí trubice 
 
 
Obr. 21 - Schéma průběhu dynamického a statického tlaku při určování průtok  metodou měření 
úbytku statického tlaku 
 
 Tlak je měřen stejně jako v případě Venturiho trubice ve čtyřech bodech této trubice 
posunutých o 90°. V trubici vzniká záporný tlakový úbytek, proto je hadička připojena to vstupu 
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záporného tlaku čidla. Kladný vstup zůstává nezapojený. Je zde atmosférický tlak, se kterým je 
měřený tlak porovnáván. Na obrázku č. 25 je fotografie připojení měřicích hadiček k trubici. 
 
 
Obr. 22 – Měřicí trubice na základě úbytku statického tlaku 
 
3.6 Přívodní potrubí a tlakové ztráty  
 Přívodní potrubí je složeno z několika částí o různých hydraulických odporech. Tyto odpory je 
možné sečíst a vytvořit tzv. součtový odpor přívodního potrubí. Tento odpor se liší, pokud použijeme 
k měření průtoku Venturiho trubici nebo měřicí trubice průtoku na základě úbytku statického tlaku. 
Jak je patrné na z obrázků č. 23 a č. 25, je celkový dopravní tlak potřebný pro překonání tlakových 
ztrát    větší u Venturiho trubice. 
 Naměřené hodnoty jsou zobrazeny v grafu č. 3 a proloženy kvadratickou křivkou, která 
dokazuje správný průběh závislosti tlakového úbytku na průtoku. Tyto hodnoty byly naměřeny tak, že 
na výstupní otvor vzduchotechnické komory byl umístěn ventilátor, u kterého bylo možné regulovat 
otáčky. Postupným zvyšováním se měnil pracovní bod ventilátoru. V každém kroku byl zaznamenáván 
tlakový úbytek ve vzduchotechnické komoře a průtok. 
 
Graf 3 – Tlakový úbytek v přívodním potrubí při použití různých způsobů měření průtoku 
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4. Přesnost měření ve vzduchotechnické komoře 
 Přesnost měření ve vzduchotechnické komoře závisí především na použitých čidlech tlaku. 
Z katalogových hodnot udávaných výrobcem je jejich přesnost ± 1 % FS. FS znamená v angličtině full 
scale, tedy přesnost 1% měřicího rozsahu. Tato přesnost zahrnuje všechny nelinearity, hystereze a 
opakovatelnost při měření těmito čidly.  
 
 
Obr. 23 – Chyba měření tlakovým čidlem při nastaveném rozsahu 312,5 Pa na 10V 
 
 Při měření hodnoty tlaku se může napěťový výstup z čidla pohybovat v rozmezí hodnot 
napětí mezi zelenou a červenou křivkou, jak je vidět na obrázku č. 24. Černá křivka značí střední 
hodnotu, kterou chceme naměřit. 
 Nejvhodnějším způsobem pro snadné zpracování, jak tuto chybu omezit je využití 
aritmetického průměru, který udává nejpravděpodobnější hodnotu měřené veličiny. Chybu, tedy 
rozdíl mezi skutečnou a naměřenou hodnotou, i-tého měření lze spočítat podle vztahu:[12] 
 
           
 
kde    je naměřená hodnota a    hodnota aritmetického průměru. 
 Pokud bude při měření použito dostatečné množství naměřených hodnot, lze pomocí 
aritmetického průměru chybu měření snížit, jak je patrné z grafu č. 4. V tomto grafu je zobrazena 
závislost chyby v pascalech na počtu naměřených hodnot při rozlišení tlakového čidla 312,5 Pa. 
 Praktickým měřením bylo dokázáno, že se dá měřit s těmito čidly s přesností 0,1 Pa. Tato 
hodnota byla ověřena mikro manometrem MEDM 500 od firmy Airflow. Ze vztahů 3.3 a 3.4 můžeme 
vypočítat přesnost měření průtoku. Pomocí Venturiho trubice lze měřit průtok s přesností 0,0012 
      , s trubicí pro měření úbytku statického tlaku pak 0,003      . 
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Graf 4 – Závislost velikosti chyby měření na počtu hodnot v aritmetického  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
C
h
yb
a 
ar
it
m
e
ti
ck
é
h
o
 p
rů
m
ě
ru
 [
P
a]
 
Počet měření 
36 
 
5. Elektronika 
 Elektronika vzduchotechnické komory je tvořena celkem pěti samostatnými moduly. Každý 
modul je určený pro jinou část komory, aby v případě výměny některé komponenty nebylo potřeba 
předělávat celou jednu desku řidicí elektroniky. 
Jednotlivými komponenty jsou: měnič pro řízení otáček ventilátoru, stejnosměrný měnič pro 
nastavení polohy pístu clony, oddělené napájení pro čidla tlaku, reflexní optočlen pro nastavení 
výchozí polohy pístu clony a optický snímač otáček ventilátoru. 
 Měniče pro stejnosměrné motory jsou napájeny spínaným zdrojem z PC, který dodává napětí 
12 VDC a dostatečný proud pro chod obou motorů zároveň. Je možno použít i jiný zdroj v rozsahu 11 
až 30 VDC, který zajistí dostatečný dodávaný proud. 
5.1 Měnič pro řízení otáček ventilátoru 
 Vzhledem k tomu, že se ventilátor točí pouze jedním směrem a k jeho pohonu slouží DC 
motor, a požaduje se, aby motor dodával pouze kladné otáčky a kladný moment, proto stačí použít 
snižující měnič DC-DC pracující v prvním kvadrantu. Pro řízení pomocí pulzní šířkové modulace 
využijeme výstup z měřící karty. 
 Vstupní signál PWM je galvanicky oddělen optočlenem OK1. Výstup tranzistoru tohoto 
optočlenu bývá při vyšších frekvencích zkreslený. Tedy výstupem nejsou obdélníky s ostrými hranami, 
ale tyto hrany jsou zaobleny. Tento jev je způsoben tím, že optočlen není schopen již uspokojivě 
fungovat na těchto vyšších frekvencích. Takto zdeformovaný signál není vhodný pro spínání 
tranzistoru MOS-FET. Z tohoto důvodu je napětí z rezistoru R2 přiváděno na vstup komparátoru a 
trimerem P1 se nastavuje bod překlopení, čímž vznikne obdélníkový signál o přesně nastavené střídě 
na výstupu komparátoru, kam je připojen dvojčinný emitorový sledovač, který zajistí dostatečnou 
strmost dU/dt a tím zajistí rychle a přesné spínání výkonového prvku (tranzistor MOS-FET). 
 Na výstupu měniče je připojeno čidlo proudu LEM, proto je žádoucí, aby zvlnění proudu 
z měniče bylo co nejmenší. Z tohoto důvodu je do obvodu zařazena tlumivka   . Návrh této tlumivky 
je odvozen z následující rovnice[2]: 
 
    
  
      
 (5.1) 
 
   – maximální zvlnění proudu při střídě 0,5 
f – frekvence signálu PWM 
   – napájecí napětí zdroje 
 
 Po dosazení hodnot zvolených hodnot    = 0,05 A, f = 40 kHz,    = 24 V, byla výpočtem 
z rovnice zjištěna potřebná velikost tlumivky    = 0,0015 H. K dispozici byla tlumivka z vyřazeného 
spínaného zdroje, u které byla naměřena indukčnost 0,0046 H. Použitím této tlumivky jsme získali 
zvlnění proudu dokonce nižší, než bylo požadováno. Tloušťka drátu, kterým je tlumivka navinuta 
postačuje pro proudy, které budou obvodem protékat a přitom nebude docházet k tzv. skin efektu 
při použité frekvenci PWM. 
 Podle údajů výrobce v datasheetu byla zvolena hodnota budícího signálu výkonového 
tranzistoru 10V. Toto napětí je v obvodu budiče udržováno pomocí lineárního stabilizátoru LM7810. 
Je možné tedy budící obvod napájet napětím v rozsahu 11-30V. Uspořádání součástek na desce 
plošného spoje je patrné z obrázku č. 26. 
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Obr. 24 – Schéma měniče pro ventilátor 
 
 
Obr. 25 - Fotografie měniče pro řízení otáček ventilátoru (bez chladiče výkonových členů) 
5.2 Měnič pro stejnosměrný motor nastavování polohy pístu clony 
 Pro řízení stejnosměrného motoru nastavování polohy pístu clony byl zvolen integrovaný 
čtyřkvadrátový měnič LMD 18200, protože je potřeba kladný moment a kladné otáčky, stejně tak i 
záporný moment a záporné otáčky. 
 Zapojení tohoto integrovaného obvodu je na obrázku. Na vstupu jsou tři galvanicky oddělené 
vstupy: signál PWM, směr otáčení motoru Dir a brzda motoru Break. Výstupy foto oddělovačů jsou 
napájeny deseti voltovým stabilizátorem LM7810, což umožňuje připojení napájecího zdroje 11 až 30 
VDC. 
 U tohoto měniče není důležité výstupní zvlnění proudu, proto stačí menší frekvence PWM a 
výstupní obdélníky z fototranzistoru mají dostatečně obdélníkovitý tvar pro buzení integrovaného 
obvodu LMD18200.[19] 
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Obr. 26 – Schéma stejnosměrného měniče pro stejnosměrný motor nastavení polohy clony 
 
 
Obr. 27 - Fotografie modulu stejnosměrného měniče pro stejnosměrný motor nastavení polohy clony 
(bez chladiče výkonového členu) 
 
5.3 Reflexní optočlen pro nastavení výchozí polohy clony 
 Pro nastavení výchozí polohy pístu clony byl použit reflexní optočlen CNY 70, jehož 
charakteristika je patrná z grafu č. 5. Infračervená dioda vysílá paprsek, který je pístem clony odrážen 
a dopadá zpět na tranzistor. V závislosti na množství odraženého záření se tranzistor otevírá a 
protéká jím kolektorový proud.  
 Výhodou tohoto řešení je oproti mechanickému kontaktu možnost určení přesné vzdálenosti 
od optočlenu a nastavení více poloh. V případě nastavování výchozí polohy pístu clony jsou zvoleny 
dvě polohy. První poloha určuje nastavení otevřené clony. Druhá poloha je těsně před dorazem pístu 
na uchycení ložiska závitové tyče, aby se zabránilo zaseknutí pístu. 
 Píst clony je uzavřen v neprůhledném válci, proto nemůže docházet k ovlivňování měření 
vzdálenosti vnějším infračerveným zářením, např. Slunce. 
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Graf 5 – závislosti kolektorového proudu tranzistoru na vzdálenosti překážky 
 
 Poloha pístu clony je vyhodnocována pomocí zařízení, jehož schéma je na obrázku č. 28. Celé 
zařízení je napájeno ze zdroje měřicí karty +5V. Odpor R1 určuje proud infračervenou diodou. Na 
odporu R2 je úbytek napětí, způsobený otevíráním tranzistoru v závislosti na množství dopadajícího 
záření, tedy vzdálenosti pístu clony. Napětí z odporu R2 je vedeno do dvou komparátorů, kde je 
porovnáváno s referenčními napětími trimerů P1 a P2, kterými je možno nastavovat překlopení 
komparátoru v žádané vzdálenosti pístu clony. Obvod je navíc opatřen dvěma led diodami, které 
indikují překlopení komparátoru. 
 
 
Obr. 28 - Schéma vyhodnocení polohy pomocí reflexního optočlenu 
 
 
Obr. 29 - Fotografie modulu vyhodnocení polohy pomocí reflexního optočlenu 
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5.4 Oddělený napájecí zdroj pro čidla tlaku 
 Použitá čidla tlaku potřebují ke svému provozu podle návodu výrobce napájecí napětí 12 - 40 
VDC. Po praktickém měření se zjistilo, že čidla pracují spolehlivě až od napětí 12,7 VDC, proto není 
možné využít napájení z měřicí karty 12VDC, ale je potřeba použít jiný zdroj galvanicky odděleného 
napájení.[5] 
 Schéma tohoto zdroje je na obrázku. Síťové napětí je sníženo pomocí transformátoru na 12V 
a poté usměrněno pomocí Graetzova můstku. Výstupní napětí je stabilizováno stabilizátorem 
LM7815 na 15V a vyfiltrováno kondenzátorem C2. Maximální odběr ze zdroje může být až 200 mA. 
 
 
Obr. 30 – Schéma galvanicky odděleného zdroje 
5.5 Optický snímač otáček 
 Otáčky ventilátoru mohou být určeny pomocí optické závory, která snímá průchod listů 
vrtule. 
 Optická závora byla vytvořena pomocí infračervené diody a fototranzistoru. Vzdálenost diody 
a tranzistoru musí být v dostatečné vzdálenosti od listů vrtule, neboť při vyšších otáčkách nastává 
jejich průhyb a mohlo by dojít k jejímu poškození. 
 Zapojení je podobné jako v případě reflexního optočlenu pro měření vzdálenosti pístu clony. 
Dioda svítí na fototranzistor, kterým prochází maximální možný proud. Při průchodu listu vrtule 
dochází k zastínění a proud tranzistorem poklesne téměř na nulu. Napětí z rezistoru R2 je přivedeno 
na invertující vstup komparátoru, kde je porovnán s referenčním napětím nastaveným trimerem P1. 
Výstupem komparátoru jsou obdélníkové impulzy, které odpovídají průchodu listu vrtule. Tyto 
impulzy jsou přivedeny na vstup karty jako výstup enkodéru a v Simulinku zpracovány na výslednou 
rychlost. 
 Rychlost vrtule získaná numerickou derivací v prostředí Matlab-Simulink byla porovnána 
s měřením periody impulzů pomocí osciloskopu a výsledné hodnoty se shodují se zanedbatelnou 
chybou. 
 
 
Obr. 31 - Schéma optického snímače otáček vrtule ventilátoru 
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6. Řízení ventilační komory 
 Řízení celé ventilační komory je zajištěno pomocí měřicí karty MF 624 od firmy Humusoft. 
Výstupy z čidel vzduchotechnické komory jsou zpracovávány pomocí této karty do PC a následně 
vyhodnoceny v prostředí Matlab-Simulink, odkud jsou ovládány i výstupy pro řízení průběhu měření. 
6.1 Měřicí karta MF624 a prostředí Matlab - Simulink 
 „Měřicí karta MF 624 má 32 bitovou architekturu pro zajištění maximální propustnosti. 
Analogová část obsahuje 8 14-bitových A/D převodníků se současným vzorkováním všech kanálů a 8 
14-bitových D/A převodníků se synchronní aktualizací výstupů. Digitální část nabízí4 kanály vstupů 
inkrementálních snímačů a 4 čítače/časovače pro měření frekvence, čítání impulzů, generování PWM, 
programovatelné děličky a generátory pulzů. Čítače mají rozlišení 32 bitů a pracují s frekvencemi až 
50 MHz. Kromě toho jsou k dispozici i běžné digitální porty.“ [10] 
 Pro zpracování signálu z měřicí karty lze využít program Simulink, což je nadstavba Matlabu 
pro simulaci a modelování dynamických systémů, který využívá algoritmů Matlabu pro numerické 
řešení nelineárních diferenciálních rovnic. Model se tvoří pomocí propojování bloků a vytváření 
blokových schémat. Využitím Real Time Toolboxu je možné jednoduché propojení modelu se vstupně 
výstupními periferiemi měřicí karty MF624 a tím ovládání vzduchotechnické komory v reálném čase. 
 Na následujícím obrázku je schéma propojení jednotlivých komponent měřicí komory se 
vstupy a výstupy měřicí karty MF624. 
 
 
Obr. 32 – Schéma propojení elektronických modulů a měřicí karty 
6.2 Grafické rozhraní pro ovládání měření 
 Celé řízení průběhu měření je plně automatizované. Uživateli vzduchotechnické komory stačí, 
když si spustí grafické rozhraní zobrazené na obrázku a může začít měřit bez podrobnějších znalostí o 
průběhu měřicího cyklu. 
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 V prvním kroku si uživatel nastaví, které měření chce provést. Na výběr je mezi měřením 
hydraulického odporu a měřením tlakové charakteristiky ventilátoru. Pokud je potřeba provést obě 
měření, je nutné provést nejdříve jedno a potom druhé, neboť při měření tlakové charakteristiky 
musí být ventilátor měřeného zařízení zapnutý. Při měření hydraulického odporu nikoli. 
 Druhým krokem je nastavení rozlišení měření. Zde se nastavuje počet poloh pístu clony a 
počet kroků zvyšování otáček ventilátoru. Doporučené hodnoty jsou v rozpětí 10 – 50 kroků. 
 Posledním krokem je zahájená měření. Tlačítkem START se spustí řidicí model v Simulinku. 
Jakmile dojde k proměření celé charakteristiky, je měření ukončeno a data se zapíší do souboru, kde 
je umístěn tento řidicí model. Navíc jsou tato data zobrazena v okně grafického prostředí, takže 
uživatel může zhodnotit, zda neudělal při měření chybu, například špatným utěsněním měřeného 
zařízení a měření může popřípadě opakovat. 
 Tlačítkem Konec dojde k ukončení aplikace. 
 
 
Obr. 33 – Grafické prostředí pro řízení měření vzduchotechnické komory 
6.2 Model v Simulinku pro řízení průběhu měření 
 Na obrázku č. 34 je zobrazeno schéma vytvořené v prostředí Matlab-Simulink. O řízení celého 
procesu se stará blok, který je umístěn uprostřed schématu s popiskem Stateflow. V této části budou 
popsány vstupy a výstupy do tohoto bloku. Řízení měření a zpracování dat tímto blokem bude 
popsáno v kapitole 6.3.  
 
43 
 
 
Obr. 34 - Schéma řídícího algoritmu v prostředí Matlab-Simulink 
 
6.2.1 Zpracování vstupních signálů z měřicí karty 
 Ve schématu na obrázku č. 34 je zpracováno celkem 5 signálů z měřicí karty. 3 signály jsou 
digitální. Jedná se o indikaci polohy pístu clony pomocí reflexního optočlenu a vstup enkodéru. 2 
signály jsou z analogově-digitálního převodníku. Jsou to velikosti napětí z čidel tlaku. 
 První dva vstupy jsou digitální. Nabývají tedy hodnot 0-1 v závislosti, jestli se píst clony 
nachází v určené poloze. Pokud ano, je na výstupu bloku hodnota 1, pokud ne, pak je zde 0. Blok, ve 
kterém jsou tyto vstupy, se nazývá Reflexní optočlen kalibrace výchozí polohy pístu clony a je 
umístěn v levé horní části ve schématu na obrázku č 34. Obsah tohoto bloku je na obrázku č. 35 
 
Obr. 35 – Obsah bloku Reflexní optočlen kalibrace výchozí polohy pístu clony  
 
 Dalším digitálním vstupem je enkodér pro určení relativní polohy pístu clony. Ve schématu na 
obrázku č. 34 pojmenovaný Enkoder motoru clony. Jeho výstupem je poloha přepočítaná na 
milimetry. Přepočet je zobrazen na obrázku č. 36 a je provedený na základě znalosti stoupání 
polohovacího šroubu a počtu tiků enkodéru na jednu otáčku. 
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Obr. 36 – Přepočet tiků enkodéru na relativní polohu pístu clony 
 
 Analogové hodnoty zpracované analogově-digitálním převodníkem jsou přivedeny do bloků 
označených ve schématu jako Cidlo tlaku1 a Cidlo tlaku 2. Obě čidla vykazovala při nulovém tlaku 
jistou odchylku od skutečného tlaku, proto bylo nutné vytvořit kompenzaci. Tato kompenzace je 
patrná z obrázku č. 37, kde dochází k odečtení hodnoty od měřené hodnoty tak, aby byl výstupní tlak 
opravdu nulový. 
 
Obr. 37 – Odečtení konstanty pro nulový tlak 
 
 Upravené vstupní veličiny z čidel tlaku jsou přivedeny do bločků, které jsou pojmenované 
Prepocet [V] -> [Pa]. V těchto blocích jsou tyto napětí z A/D převodníku vyfiltrovány filtrem typu dolní 
propusť a převedeny podle nastaveného rozsahu tlakového čidla na skutečný tlak, které dané čidlo 
měří. Vstupní filtry by nemusely být použity, protože při měření dochází k aritmetickému průměru 
více naměřených hodnot, viz kapitola 4, ale je možné si vykreslit přímo grafy průběhů všech veličin a 
tyto grafy by byly příliš zašuměné. Na obrázku č. 38 je přepočet, kdy výstup čidla je nastavená na 
312,5 Pa na 10V. Dále je zde zobrazen přepočet napětí z čidla tlaku, kde je rozsah nastaven kvůli 
měření přetlaku a podtlaku v komoře na rozsah 625 Pa na 10V. Vzhledem k tomu, že v komoře se 
měří podtlak i přetlak, je nastaveno na bipolární rozsah ± 312,5 Pa. Při tlaku 0 Pa je střední hodnota 
tlaku 5V, proto je tato hodnota odečítána, aby byl výstupní tlak z bloku v rozsahu ± 312.5V. 
 
 
Obr. 38 - Přepočty napětí na tlak z čidla tlaku Venturiho trubice a  čidla tlaku komory 
 
 Pro případ, že by došlo k chybě řízení měření nebo špatného zásahu obsluhy do měřicího 
cyklu, je na obrázku č. 34 zobrazen blok Stop. Pokud bude v tomto bloku hodnota různá od nuly, tedy 
v případě že bude reflexní optočlen indikovat polohu pístu příliš blízko krajní polohy, dojde 
k ukončení simulace. 
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6.2.2 Řízení komory výstupními signály z měřicí karty 
 Výstup signálů z měřicí karty je ovládán bloky Clona a Ventilátor zobrazených v pravé části na 
obrázku č. 34. 
 Blok označený Clona má vnitřní uspořádání bloků, které je zobrazeno na obrázku č. 39. 
Vstupující hodnotou je střída, jež může nabývat hodnot -1 až 1. Znaménko této střídy rozhoduje o 
změně směru pohybu pístu clony. Hodnota PWM výstupu měřicí karty může nabývat hodnot pouze 0 
až 1, proto je vstupní hodnota střídy převedena do absolutní hodnoty. V případě, že by bylo potřeba 
omezit napětí na motoru, je zde blok saturace. Směr otáčení motoru je určen výstupem 
DIR_motoru_clona. Pokud je vstupem do tohoto bloku 0, clona se uzavírá. Je-li zde hodnota 1, pak je 
směr opačný. O správné vyhodnocení směru se starají bloky Sign a Compare To Zero. V bloku je 
frekvence je určena frekvence signálu PWM. 
 
Obr. 39 – Nastavení výstupu PWM pro řízení motoru clony 
 
 Vzhledem k tomu, že vrtule ventilátoru se otáčí pouze jedním směrem, je obsah bloku 
Ventilátor jednodušší než v předcházejícím případě. Vstupem do bloku je střída v rozmezí 0 až 1. 
V případě potřeby může být omezena blokem Saturation. Frekvence PWM ventilátoru je zadána 
40000 kvůli zmenšení zvlnění proudu, jak je popsáno v kapitole 5.1. 
 
 
Obr. 40 - Nastavení výstupu PWM pro řízení otáček ventilátoru 
6.2.3 Řízení průběhu měření pomocí Stateflow 
 „Stateflow je interaktivní vývojový nástroj pro modelování událostmi řízených systémů. Pro 
návrh těchto systémů je zde využita teorie konečných automatů s několika systémovými 
reprezentacemi - stavový popis, vývojové diagramy atd. Do spojitých nelineárních modelů navržených 
v programu Simulink je možno pomocí Stateflow efektivním způsobem začlenit složitou, událostmi 
řízenou logiku, a to vše prostřednictvím intuitivního grafického uživatelského rozhraní.“[18] 
 Na obrázku č. 41 je znázorněn vývojový diagram, podle kterého probíhá program v bloku 
Stateflow. 
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Obr. 41 – Diagram postupu při měření 
 
 Základní příkazy a princip tvoření diagramu jsou zobrazeny na obrázku č. 42. Diagram se 
skládá z jednotlivých oken, které jsou podle potřeby propojeny šipkami. Každé okno diagramu musí 
mít svůj název. V příkladu na obrázku č. 42 to jsou okna Start a Stop. Při příchodu signálu programu 
do okna je nejprve proveden příkaz označený entry. Poté, co je tento příkaz vykonán, probíhá příkaz 
during, dokud není splněna podmínka a signál neopustí toto okno. Při splnění podmínky, která se 
udává u šipky v hranatých závorkách, dojde k vykonání příkazu exit a signál se přesune po šipce do 
dalšího okna. Jednotlivé šipky jsou označeny malými číslicemi, které udávají, v jakém pořadí se budou 
jednotlivé podmínky testovat. Podmínka after(1,sec) udává, že má signál čekat v daném okně určitý 
čas a poté se přesunout po šipce dále. 
 Uvnitř bloku Stateflow je možné vytvořit několik druhů proměnných. V případě řízení 
vzduchotechnické komory byly použity tyto. Proměnná vstup ze Simulinku se zobrazuje na levé 
straně bloku a přejímá hodnoty proměnných ze Simulinku. Naopak proměnná výstup do Simulinku je 
umístěna na pravé straně bloku a předává hodnoty so prostředí Simulinku. Poslední využitou 
proměnnou byla lokální proměnná. 
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Obr. 42 – Základní příkazy a tvorba diagramu 
 
 Při začátku každého měření dojde ke kalibraci výchozí polohy pístu clony. Vzhledem 
k velkému tření pístu ve válci nebyl využit žádný regulátor polohy. Dojde pouze k nastavení střídy 
motoru a při správné poloze k vypnutí. Tento způsob nastavení polohy se ukázal jako velice vhodný a 
přesný. Byl vyzkoušen i PI regulátor, ale jeho použití bylo méně efektivní. 
 Pokud se nachází píst ve vzdálenosti větší, než je výchozí pozice, dojde k nastavení střídy na 
stanovenou hodnotu. Záporná střída způsobí otevírání clony a píst zajíždí do výchozí polohy. Jakmile 
reflexní optočlen zaznamená výchozí polohu, je píst připraven a signál se přesune do okna 
Zkalibrovano. Jeli píst za výchozí polohou, tedy moc blízku motoru, dojde uzavírání clony, dokud 
nebude ve výchozí poloze. 
 
Obr. 43 – Kalibrace výchozí polohy clony 
 
 Po kalibraci pístu clony přijde signál do okna pojmenovaného Zkalibrováno. Při výstupu 
z tohoto okna dojde k rozhodnutí, zda se bude měřit tlaková charakteristika ventilátoru nebo 
hydraulický odpor. Pomocí grafického rozhraní se nastaví proměnná Typ_mereni.   
 Pokud je nastaveno Typ_mereni=1, bude probíhat měření tlakové charakteristiky. Nejdříve 
dojde k uzavření clony. Střída je nastavena na hodnotu jedna. Poté, co bude píst těsně před 
uzavřením, dojde ke zmenšení střídy, aby nedošlo k překmitu při zastavení pístu. Je-li clona uzavřena, 
dochází k měření tlaku v komoře a k měření průtoku. Měření je opakováno, dokud není clona plně 
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otevřena. V této části měření je charakteristika naměřena do bodu 2, jak je zobrazeno na obrázku č. 
9. Dále dochází k postupnému nastavování otáček, něž se dosáhne buď maximální střídy ventilátoru 
nebo nulového tlaku v komoře. 
 Je-li nastavena hodnota Typ_mereni=2, dojde k proměření hydraulického odporu 
připojeného zařízení. Signál je přiveden do stejného bloku měření, který byl použit pro měření 
tlakové charakteristiky. Zvolenými podmínkami dojde pouze ke zvyšování otáček ventilátoru, dokud 
nebude střída ventilátoru maximální.  
 Tlak i průtok se měří po dobu pěti vteřin. Počet naměřených hodnot je závislý na nastavené 
vzorkovací frekvenci. Základní hodnota je 1000 měření za vteřinu. Z toho vyplývá, že výsledná 
hodnota je určena aritmetickým průměrem o 5000 prvcích. 
  
 
Obr. 44 – Diagram vytvořený v prostředí Stateflow 
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7. Ověřovací měření 
 Správný průběh měření ve vzduchotechnické komoře byl ověřen pomocí ventilátoru se 
známou tlakovou charakteristikou, která byla udána výrobcem. 
 Dále byly proměřeny charakteristiky u dvou zařízení, které byly použity při vypracování 
bakalářských prací jiných studentů. Jednalo se o model termokomory a chladiče elektronky. 
Naměřené výsledky byly porovnány s měřeními a teoretickými výpočty těchto studentů. 
7.1 Velký PC ventilátor 
 Zkušební měření bylo provedeno na novém stejnosměrném ventilátoru o rozměrech 
120x120mm, který se běžně používá například na chlazení osobních počítačů. Jedná se o typ SUNON 
MEC 0381V1-A99. V následující tabulce jsou uvedeny základní údaje. 
 
Tabulka č. 6 - Základní údaje ventilátoru SUNON MEC 0381V1-A99 [11] 
 
Jmenovité napětí 12 VDC 
Jmenovitý proud 845 mA 
Příkon 10,10 W 
Otáčky 3100 ot/min 
Průtok vzduchu 0,065125         
 
 V grafu č. 6 je zobrazena červenou barvou křivka, která odpovídá ventilační charakteristice 
použitého ventilátoru. Tato křivka je získána z datasheetu použitého ventilátoru. [11] Černou a 
zelenou křivkou jsou v tomto grafu zakreslena měření ve vzduchotechnické komoře. Jak je patrné 
z grafu, naměřené křivky se téměř překrývají, z čehož vyplývá, že měření v komoře bylo provedeno 
správně.  
 
Graf 6 – Tlaková charakteristika velkého ventilátoru  
 
 Naměřená charakteristika se liší od charakteristiky z datasheetu.  Z naměřených hodnot lze 
usoudit, že měřený ventilátor sice nebude mít takový průtok při nulovém dopravním tlaku, jako by 
měl mít podle datasheetové charakteristiky, ale tyto ventilátory se v tomto pracovním bodě běžně 
neprovozují. Naopak v bodech, kde se ventilátor běžně využívá, vytváří při učeném pracovním tlaku 
větší průtok vzduchu. 
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7.2 Výukový model tepelné komory 
 Výukový model tepelné komory byl navržen a zrealizován studentem Tomášem Gregorem 
v rámci jeho bakalářské práce. Pomocí vzduchotechnické komory byly změřeny charakteristiky této 
tepelné komory a výsledky porovnány s jeho teoretickými výpočty. 
 
 
Obr. 45 - Fotografie připojení tepelné komory k vzduchotechnické komoře 
 
 Model tepelné komory je určen pro výuku předmětů zabývajících se tepelnými procesy a 
řízením. Skládá se z průhledné plastové krabičky, ve které se nachází 12V žárovka jako tepelný zdroj, 
dále je z jedné strany připojený ventilátor a z druhé strany otvor pro výstup vzduchu z krabičky. 
Model obsahuje několik termočlánků pro měření teploty vstupujícího vzduchu, výstupního vzduchu, 
teploty žárovky a volný termočlánek pro připojení na libovolné místo na tepelné komoře. Celý model 
je možno řídit pomocí měřicí karty MF624, která měří teploty na modelu a je možné zpracovávat tato 
data v prostředí Matlab-Simulink. Také je možné plynule řídit otáčky ventilátoru a výkon žárovky 
pomocí PWM výstupů z karty. 
 Důležitým údajem tepelné komory je určení průtoku vzduchu, který vytváří ventilátor a jejího 
hydraulického odporu, jenž klade protékajícímu vzduchu. Existuje několik způsobů, jak se dají tyto 
charakteristiky změřit. 
 První metodou určení průtoku při maximálních otáčkách ventilátoru bylo využití tzv. 
bezztrátového měření, které provedl student Tomáš Gregor. Jednalo se o postup na základě měření 
tepelné komory v ustáleném stavu, kdy byla tepelná komora tepelně odizolována od okolí a druhá 
nikoli. V obou případech byl známý výkon žárovky       . Při měření izolované tepelné komory 
byl výkon žárovky roven výkonu odvedeného ventilátorem. Měřením rozdílu teplot    mohl pomocí 
energetické bilance určit průtok vzduchu komorou podle vzorce: 
 
   
  
       
 
  
              
                 (7.1) 
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 Další metodou určení průtoku bylo využití známé charakteristiky použitého ventilátoru, 
kterou uvádí výrobce v datasheetu [15]. Pomocí manometru MEDM 500 použitém v kapitole 4. byl 
změřen statický tlak uvnitř komory. Naměřený tlak měl hodnotu 3,5 Pa. Odečtením hodnot z grafu 
byl určen průtok                . 
 
Graf 7 – Tlaková charakteristika ventilátoru udávaná výrobcem [15] 
 
 Poslední metodou bylo využití vzduchotechnické komory pro změření průtoku komorou. 
Bohužel, jak naznačují předchozí naměřené hodnoty, je průtok v tepelné komoře na spodní hranici 
měřicího rozsahu vzduchotechnické komory a nebylo možné tento průtok změřit. Byla zvolena jiná 
možnost změření průtoku a to naměřením hydraulického odporu v komoře, proložením se známou 
charakteristikou ventilátoru a určení jeho pracovního bodu. 
 Jak bylo již zmíněno, hodnoty jsou sotva měřitelné, proto se využilo maximální měřicí 
kapacity vzduchotechnické komory a změřil se průtok tepelnou komorou až po maximální tlak, který 
mohl kompenzační ventilátor vyvinout. Tím se získal dostatečný počet dat, aby mohla být data 
získána měřením proložena křivkou s kvadratickou závislostí. V grafu č.8 je zobrazeno proložení 
naměřených bodů křivkou. V grafu č. 9 je  zobrazen výřez z grafu č. 8 a je proložen charakteristikou 
ventilátoru. Z grafu je tedy možné vyčíst průtok tepelnou komorou v daném pracovním bodě 
                 .  
 
Graf 8 – Hydraulický odpor tepelné komory 
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Graf 9 - Výřez a proložení charakteristik 
 
 Vzduchotechnická komora není konstruována pro měření takovýchto malých zařízení, proto 
se na změřená data nedá spoléhat a lze je brát spíše jako orientační. Porovnáme-li naměřená data, je 
patrné, že výsledky měření pomocí bezztrátového měření a měření tlaku v komoře se shodují. Určení 
průtoku pomocí změření hydraulického odporu komory a proložení grafem se jeví jako nepřesné, ale 
výsledná hodna se blíží výsledku předchozích způsobů měření. 
 
7.3 Chladič elektronky 
 V rámci bakalářské práce byly identifikovány parametry chladiče, který byl původně 
chladičem elektronky. Elektronka byla nahrazena topným tělesem o příkonu 250W. Na soustavu bylo 
připojeno několik termočlánků, které měřily teplotu na různých místech chladiče. K chladiči byl také 
připevněn ventilátor, který zajišťoval proudění vzduchu a tím odvádění tepla z povrchu chladiče. 
 
 
Obr.  46 - Fotografie chladiče elektronky  
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Graf 9 – Naměřená charakteristika chladiče 
 
 Chladič elektronky svými rozměry a charakteristikou přesně odpovídá zařízení, u kterého lze 
využít plnou měřicí kapacitu vzduchotechnické komory.  
 Naměřená charakteristika hydraulického odporu je v grafu č 9. Proložení naměřených bodů 
odpovídá kvadratickému průběhu, což je správná závislost tlakového úbytku na průtoku.  
 Naměřená data byla předána studentovi pro další zpracování v jeho bakalářské práci. 
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Závěr 
 V této práci došlo k úspěšné realizaci celého zařízení pro automatizované měření 
vzduchotechnických veličin. Toto zařízení je ovládáno pomocí grafického rozhraní z PC.  
 Původní návrh vzduchotechnické komory byl proveden Bc. Vladimírem Klusoněm. Výsledné 
řešení jeho práce nebylo dostačující a plnilo svoji funkci pouze pro složité ruční měření. Vzhledem 
k vynaloženým finančním prostředkům bylo žádoucí, aby se v této práci použila původní komora, 
hliníková clona a Venturiho trubice pro měření objemového průtoku vzduchu. U těchto převzatých 
komponent byly určeny parametry, zda vyhovují potřebným měřením. Některé vlastnosti těchto 
komponent byly upraveny.  
 Dále byl navržen vhodný kompenzační ventilátor, čidla tlaku pro měření tlaku a řidicí 
elektronika. Celý proces měření je řízen pomocí měřicí karty MF624 a prostředí Matlab-Simulink. 
Veškerá elektronika je přizpůsobena, aby se dalo využít mikro kontroléru pro řízení průběhů měření 
místo použité měřicí karty. 
 Měření průtoku vzduchu bylo prováděno pomocí dvou trubic. Na základě měření byly 
potvrzeny jejich výhody a nevýhody. Jednalo se o to, že Venturiho trubice, která je na výrobu cenově 
nákladnější, dokáže měřit průtok s větší přesností, ale způsobuje větší tlakovou ztrátu při proudění 
vzduchu. Naopak trubice měřící metodou měření úbytku je výrobně podstatně jednodušší, způsobuje 
menší tlakové ztráty, ale její měření je méně přesné. 
 Zkušebním měřením byla prokázána správnost a přesnost měření ve vzduchotechnické 
komoře. Také bylo zjištěno. Že velikost měřených zařízení je omezena minimálním rozlišením 
tlakových čidel a tlakovou charakteristikou kompenzačního ventilátoru. Zařízení s malým 
ventilátorem bývají často na spodní hranici rozlišitelnosti měření. Pokud by se v budoucnu vyskytlo 
více menších zařízení, stálo by za úvahu zkonstruovat menší model vzduchotechnické komory, 
velikostí například krabice od bot, do kterého by se dala použít veškerá elektronika a pouze změnit 
konstanty v řídících algoritmech. Naopak, pokud by bylo potřeba měřit větší zařízení, lze použít motor 
s vyšším napájecím napětím a otáčkami. 
 Vzduchotechnická komora je plně připravena pro měření ventilačních charakteristik i pro 
uživatele, kteří nemají hlubší znalosti o průběhu měření a potřebují znát pouze ventilační 
charakteristiku měřeného zařízení. 
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